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WZORZEC STRATNOSCI DIELEKTRYCZNEJ
PRZY NISKICH CZESTOTLIWOSCIACH

Wzorcowanie miernikdw pojemnosci elektrycznej C i wspdtczynnika tgd, stosowanych do pomiardw
przenikalno$ci elektrycznej i wspdtczynnika stratnosci dielektrycznej, jest utrudnione przez brak
odpowiednio doktadnych wzorcéw tgd. Wzorce tgd realizuje si¢ poprzez szeregowe potaczenie
kondensatora z rezystorem o znanej wartosci. Zasadnicza przyczyna niedoktadnosci takiego wzorca
sg gtownie parametry resztkowe rezystora. Opisany w tym artykule wzorzec tgd przy 50 Hz ma
zakres pomiarowy (0,1+10)x 10*1 niepewnos¢ wartosci 107,

DIALECTIC DISSIPATION FACTOR STANDARD AT LOW FREQUENCIES

Calibration of electric capacitance C and the tgd factor of meters, used for permittivity and dielectric
dissipation factor tgd measurements, is difficult as there is no adequately accurate tgd standards.
Dielectric dissipation factor standards are made of series connection of known value capacitor and
resistor. Main reason of inaccuracy this type of standard are mainly residual parameters of resistor.
The standarsd tgs described in this paper has at 50 Hz the range (0.1+10)x10™* and uncertainty
of value 10™.

1. WSTEP

Przenikalno$¢ elektryczna & i wspodtczynnik stratnosci dielektrycznej tgd sa podstawowymi
parametrami materiatow elektroizolacyjnych. Dla okreslenia ich wartosci badany materiat umieszcza
si¢ migdzy elektrodami, ktore razem z dielektrykiem tworza stratny kondensator (rys. 1a), i mierzy si¢
jego pojemnos¢ C i wspotczynnik stratnosci dielektrycznej tgo. Jezeli do elektrod tego kondensatora
przytozy si¢ sinusoidalnie przemienne napigcie, to poplynie przez niego sinusoidalnie przemienny
prad, ktory wyprzedza napigcie o kat ¢ = w/2 - J (rys. 1b).
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Rys. 1. Kondensator stratny (a) i jego wykres wskazowy (b) oraz schematy zastgpcze: réwnolegly (c) i szeregowy (d)
Fig. 1. The loss capacitor (a) and its vectorial graph (b) as well as supplementary diagrams: parallel (c) and serial (d)
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Stanowi temu mozna przyporzadkowaé schemat zastgpczy rownolegltego potaczenia idealnego
kondensatora o pojemnosci C, z idealnym rezystorem o rezystancji R, (rys. 1c) lub szeregowego
potaczenia idealnego kondensatora o pojemnosci C; z idealnym rezystorem o rezystancji R, (rys. 1d).
Obydwa uktady sa rownowazne. Znajac parametry jednego uktadu, np. szeregowego, mozna tatwo
przeliczy¢ je na parametry uktadu rownoleglego korzystajac z zaleznosci [2]:

C,= . ) (1)
P 1+tgo
1+1tg?5
R,=——=—R,, )
tg“o
w ktorych:
1
tgd=———=2nfC R_, 3
=T, MOk @

gdzie f— czestotliwosc.

Te uproszczone schematy sa ekwiwalentne tylko dla jednej czestotliwosci f. Nie odzwierciedlaja
one zjawisk dyspersji i absorpcji oraz mechanizméw relaksacji dipolowej, a takze indukcyjnosci
resztkowych kondensatora i jego doprowadzen. Ale dla kondensatorow pracujacych w obwodach
pradu przemiennego niskiej czestotliwosci sa one praktycznie wystarczajace [1]. Chociaz schemat
z rys. lc fizykalnie bardziej poprawnie odpowiada rzeczywistemu kondensatorowi niz z rys. 1d, to ze
wzgledu na tatwo$¢ modelowania uktadu, czgsciej w praktyce stosowany jest schemat zastgpczy
zrys. 1d.

W  zaleznosci od zakresu czgstotliwosci, pomiary pojemnosci i wspolczynnika stratnosci
dielektrycznej wykonuje si¢ roznymi metodami i r6zna aparatura pomiarowsg realizujaca te metody
[1]. W pasmie niskich czgstotliwosci stosuje si¢ najczesciej mostki czteroramienne, migdzy innymi
z galezia Wagnera [1,2,3], z ktorych najbardziej znany jest mostek Scheringa [3,4], oraz mostki
transformatorowe [1,5]. Obecnie coraz powszechniej uzywane sa przyrzady mikroprocesorowe oparte
na pomiarze napiecia i pradu [1,6] oraz mikroprocesorowe ,karty” pomiarowe, czyli tak zwane
przyrzady wirtualne [7]. Przyrzady te powinny by¢ w odpowiednich odstgpach czasu wzorcowane
w odniesieniu do wzorcéw panstwowych lub migdzynarodowych, tak azeby umozliwialy
wykonywanie pomiarow z odpowiednia niepewnoscia. Wzorcowanie tych przyrzadow na zakresach
pojemnosciowych nie stwarza wigkszych trudnosci. Wykonuje si¢ je metoda bezposrednia,
podtaczajac w miejsce mierzonego kondensatora C, kondensator wzorcowy C,. Natomiast powazne
trudnos$ci powstaja przy wzorcowaniu tych przyrzadéw na zakresach tgo, a to ze wzgledu na problemy
realizacji odpowiednio doktadnych wzorcow wspotczynnika stratnosci dielektryczne;.

2. WZORCE WSPOLCZYNNIKA STRATNOSCI DIELEKTRYCZNEJ
Wzorce wspotczynnika stratnosci dielektrycznej tgd, o najwyzszych doktadnosciach najczesciej
wzorcowane sg posrednio w odniesieniu do metody kalorymetrycznej [8,9], w ktorej wspdtczynnik

stratnosci dielektrycznej okreslany jest z zaleznosci:

tgd, =W, /W, , )
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w ktorej W, jest energia czynna tracona (rozproszona) w postaci energii cieplnej podczas przeptywu
pradu przez stratny kondensator, a W, jest energia bierng magazynowana w polu elektrycznym w tym
samym czasie, w ktorym mierzona jest energia czynna tracona w dielektryku. Metoda ta jest jednak
trudna w praktycznej realizacji i rzadko stosowana.

Dla pomiarow mniej doktadnych wzorzec wspdiczynnika stratnosci dielektrycznej tworzy sie
z réwnolegle (rys. 1¢) lub szeregowo (rys. 1d) potaczonego bezstratnego kondensatora z rezystorem
o pomijalnie matych parametrach resztkowych. Uktad rownolegly jest trudniejszy do zrealizowania,
gdyz wymaga zastosowania bardzo duzych rezystancji i w praktyce najczesciej stosuje si¢ uktad
szeregowy (rys. 1d). Warto$¢ wzorcowa tgd, tego wzorca oblicza si¢ ze wzoru:

tgd, =wC R, Q)

w ktorym: pulsacja o=27f, C, — pojemnos¢ wzorcowego kondensatora bezstratnego, R, - rezystancja
rezystora, o pomijalnie matych parametrach resztkowych.

Budowie tego typu wzorcow poswigcona jest obszerna literatura m.in. [9+13]. Wzorce
o parametrach skupionych odtwarzaja w pasmie czgstotliwosci 50 Hz + 10 kHz wartosci wzorcowe
tgd, w zakresie (5+1000)x10™* z niedoktadnoscia (2+10) %. Zasadnicza przyczyna ograniczenia
dolnego zakresu pomiarowego i dokladnosci tego typu wzorcéw sa niewyeliminowane pojemnosci
sprzggajace.

Guzik i Miczulski zaproponowali oryginalng koncepcj¢ budowy wzorca tgd, z wykorzystaniem
kondensatora Thomsona-Lamparta [14]. Wymaga on jednak znajomosci stratnosci cieklego
dielektryka, w ktorym zanurzone sa prgtowe elektrody kondensatora. Zaleta tego typu wzorca jest
mozliwo$¢ odtwarzania wartosci wzorcowej tgd w sposob ciagly.

Innym rozwiazaniem wzorca tgd, jest konstrukcja wspotosiowa wzorca, w ktorej za pomoca
wspotosiowych (koncentrycznych) ztacz taczy sie szeregowo kondensator wzorcowy z rezystorem,
a ekran wykorzystywany jest jako przewdd powrotny pradu [13] Konstrukcja taka minimalizuje
indukcyjnosci resztkowe, majace wplyw przy duzych czestotliwosciach. Wzorce wspdlosiowe
odtwarzaja tgd w pasmie czestotliwosci 10 kHz + 100 MHz w zakresie wartosci (10 + 1000)x10™
z niedoktadnoscia 5 %.

3. PROBLEMY BUDOWY WZORCOW O PARAMETRACH SKUPIONYCH

Kazdy kondensator i kazdy rezystor ma jakie§ parametry resztkowe. W zakresie niskich
czestotliwos$ci najistotniejszymi z nich sa pojemnosci sprzggajace do masy (rys. 2). Skladajq si¢ na nie
gtéwnie pojemnosci przepustow doprowadzen zamocowanych w metalowych ekranach, a wigc gniazd
ztacz koncentrycznych kondensatorow i przepustdw zaciskow rezystorow.
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Rys. 2. Pojemnosci sprzggajace wzorcowego kondensatora (a) i rezystora (b) oraz ich szeregowego
potaczenia (c), Cyo — pojemnos¢ koncentrycznego kabla
Fig. 2. The coupling capacity of the standards capacitor (a) and resistor (b) as well as theirs serial
connection (c), Cy - capacity of the concentric cable
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Uktady do pomiaru pojemnosci i wspotczynnika stratnosci dielektrycznej tak si¢ konfiguruje azeby
skrajne pojemnos$ci nie miatly wplywu na wynik pomiaru. Zatem, jezeli do uktadu pomiarowego
podtaczy si¢ kondensator z rys. 2a, to pojemnosci sprzggajace do masy Cijg 1 Cyy nie wpltywaja na
wynik pomiaru pojemnosci Cj,. Natomiast jezeli w szereg (rys. 2¢) z tym kondensatorem (rys. 2a)
potaczy sie rezystor (rys. 2b), ktory ma rowniez swoje pojemnosci sprzegajace do masy Csg i Cy, to
z wyniku pomiaru mozna wyeliminowac tylko pojemnosci Cjy i Cy. Do pojemnosci Cyg i C3p dodaje
si¢ jeszcze pojemnos¢ taczacego kabla koncentrycznego Cyy. Wptyw tych niepozadanych pojemnosci
na wynik pomiaru uwidacznia si¢ szczegolnie przy pomiarach matych pojemnosci i matych
wspotczynnikow stratnosci dielektryczne;.

Dla kondensatorow wzorcowych podaje si¢ zardwno pojemnos¢ C), jak i pojemnosci Cjo i Cy.
Natomiast dla rezystorow pojemnosci Csg i Cq na 0got nie sa znane, a w przypadku zastosowania
rezystora dekadowego, zmieniaja si¢ one wraz z nastawa tego rezystora. Mozna ewentualnie zmierzy¢
te pojemnosci i pojemnos¢ kabla koncentrycznego Cy, ale ze wzgledu na ich mate wartosci pomiary
sq bardzo utrudnione, a wyniki pomiaréw sa obarczone bardzo duzymi niepewnosciami. Ogranicza to
mozliwoéci stworzenia w ten sposéb wzorcow tgd, o wartosciach ponizej 5x10™. Jak te bariere
pokonac¢? Najskuteczniejszym sposobem jest wyeliminowanie pojemnosci C;p i Cy lub ich
minimalizacja do wartosci pomijalnie matych. Jak tego dokonac?

Problem ten autor rozwiazal umieszczajac rezystor R bezposrednio w koncentrycznym wtyku
przytaczonym do gniazda koncentrycznego w kondensatorze (rys. 3a). W ten sposob zostala prawie
catkowicie wyeliminowana pojemnos$¢ sprzegajaca rezystora Cso i pojemno$¢ kabla koncentrycznego
Cyo. Wymaga to jednak przerdbek kabli koncentrycznych.

Innym rozwiazaniem jest umieszczenie rezystora R w specjalnej koncentrycznej ztaczce kablowej,
ktora ma z jednej strony wtyk koncentryczny podlaczony do gniazda kondensatora wzorcowego,
a z drugiej strony ma gniazdo koncentryczne podtaczone do wtyku koncentrycznego kabla (rys. 3b).
To rozwiazanie umozliwia stosowanie firmowych kabli koncentrycznych bez ingerencji w ich ztacza.

kondensator wzorcowy

rezystor R

kabel koncentryczny

wiyk koncentryczny

gniazdo koncentryczne
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kabel koncentryczny
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Rys. 3. Rozwiazanie konstrukcyjne wzorca tgd,, w ktorym rezystor R umieszczono we wtyku kabla koncentrycznego (a)
lub w specjalnej ztaczce kablowej (b)
Fig. 3. Constructional solution of the tgd, standard. The resistor R were placed in connector of the concentric cable (a)
and in special cable connector (b)
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W ten sposéb wykonany wzorzec tgo, mozna przedstawi¢ w postaci schematu pokazanego na
rys. 4a. Przeksztalcajac gwiazde impedancji z rys. 4a w rdwnowazny trojkat otrzymuje si¢ schemat
zastepczy wzorca tgod, przedstawiony na rys. 4b.
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Rys. 4. Schemat gwiazdowy wzorca tgd (a) i rownowazny mu schemat przeksztatcenia w trojkat (b)
Fig. 4. The star diagram of the tgd standard (a) and its equivalent diagram of transformation into triangle (b)

Sktadowa czynna impedancji miedzy punktami 1-4 jest wyrazona zaleznoS$cia;

R'= R(l + ﬁ} , (6)

12
a wartos¢ wzorcowa wspotczynnika strat dielektrycznych oblicza si¢ ze wzoru:
tgs, = 2n/R'C,,. (7

Impedancje Ziy i Z4 maja charakter pojemnosciowy i w odpowiednio skonfigurowanym uktadzie
pomiarowym nie wplywaja na warto$¢ wzorca wspdtczynnika stratnosci.

4. WYNIKI TESTUJACE OPISANEGO WZORCA tgé

Koncepcje opisanego wzorca tgo przetestowano podczas wzorcowania mostka Scheringa firmy
Tettex, typu 2821/ZK, pracujacego przy czestotliwosci sieciowej 50 Hz i napigciu 1000 V. Wzorzec
ten wykonano w sposob opisany w poprzednim rozdziale (rys. 3a) z wzorcoOw pojemnosci firmy
Tettex, typu 3320, o warto$ciach nominalnych C,=100 pF, C,=500 pF i C5=1000 pF oraz rezystorow
o znanej rezystancji R. Kondensatory te mialy wazne $wiadectwa wzorcowania wydane przez
Gltowny Urzad Miar. Rezystancje rezystorow R zmierzono przy czgstotliwosci 50 Hz precyzyjnym
mostkiem cyfrowym LCR, typu 1693, firmy Quad Tech, ktéry tez mial wazne $wiadectwo
wzorcowania. Wyniki wzorcowania mostka Scheringa na zakresach tgd podano w tabelach 13,
w ktorych oznaczono przez:

R - warto$¢ poprawna rezystancji rezystora we wzorcu tgo,

C, - warto$¢ pojemnosci odczytana z wzorcowanego mostka,

Cyo - warto$¢ pojemnosci kondensatora wzorcowego wzgledem obudowy,

C,=Cp, - warto$¢ poprawna pojemnosci kondensatora wzorcowego,

R - warto$¢ rezystancji obliczona ze wzoru (6),

tgon - wspoélczynnik strat dielektrycznych zmierzony przez wzorcowany mostek Scheringa,
tgo, - wzorcowy wspotczynnik strat dielektrycznych obliczony ze wzoru (7),

Atgd - btad bezwzgledny mierzonego mostkiem wspdtczynnika strat dielektrycznych,

U(Atgo) - niepewnos¢ rozszerzona bezwzgledna wyznaczonej wartosci btgdu mierzonego
wspdtczynnika strat dielektrycznych, okreslana na poziomie ufnosci 0,95,
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Adop(tg0)

- bfad dopuszczalny mierzonego wspdtczynnika strat dielektrycznych, wynikajacy z btedu
granicznego wzorcowanego przyrzadu.

Tabela 1

Wyniki wzorcowania mostka z wykorzystaniem we wzorcu tgd, kondensatora wzorcowego o wartosci nominalnej 100 pF

R C, Cy R tgon, tgo, Atgd U(Atgo) | Agop(tgo)
kQ pF pF kQ - - - - -
1,7637 2,788 | 0,00008 | 0,00009 |-0,00001 |0,00001 |+0,00002
18,093 28,606 | 0,00089 | 0,00090 |-0,00001 | 0,00001 |+0,00002
46,760 | 99,992 58,1 73,930 | 0,00234 | 0,00232 |+0,00002 | 0,00001 |+0,00003
194,84 308,051 | 0,00974 | 0,00967 |+0,00007 | 0,00001 |+0,00007
548,01 866,429 | 0,02734 | 0,02720 |+0,00014 | 0,00001 [+0,00016
Tabela 2

Wyniki wzorcowania mostka z wykorzystaniem we wzorcu tgd, kondensatora wzorcowego o wartosci nominalnej 500 pF

R C, Cao R tg s, tgd, AgS | UMES) | Aaop(tgd)
kQ pF pF kQ - - - - -
1,7637 2,018 | 0,00031 | 0,00032 |-0,00001 |0,00001 |+0,00002
18,093 20,706 | 0,00321 | 0,00325 | -0,00004 | 0,00001 |+0,00004
46,760 |500,013 | 72,2 53,512 | 0,00834 | 0,00840 | -0,00006 |0,00001 |+0,00006
194,84 222,974 | 0,03496 | 0,03501 |-0,00005 | 0,00001 |+0,00019
548,01 627,141 | 0,09834 | 0,09846 | -0,00012 | 0,00001 [+0,00051
Tabela 3

Wyniki wzorcowania mostka z wykorzystaniem we wzorcu tgd, kondensatora wzorcowego o wartosci nominalnej 1000 pF

R C, Cy R’ tgon, tgd, Atgd U(Atgd) | Agop(tgo)

kQ pF pF kQ - - - - -
1,7637 1,886 | 0,00058 | 0,00059 | -0,00001 | 0,00001 [+0,00002
18,093 19,352 | 0,00604 | 0,00608 | -0,00004 | 0,00001 [+0,00005
46,760 | 1000,08 69,6 50,014 | 0,01572 | 0,01571 |+0,00001 | 0,00001 |+0,00010
194,84 208,400 | 0,06571 | 0,06544 |+0,00027 | 0,00001 |+0,00035
548,01 586,148 | 0,18498 | 0,18407 |+0,00091 | 0,00001 |+0,00094
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5. WNIOSKI

Opisany wzorzec wspotczynnika strat dielektrycznych ma przy 50 Hz zakres pomiarowy
(0,1 + 10)x10™, a wiec ponizej zakresu znanych z literatury wzorcéw tgd zbudowanych z elementow
skupionych RC. Jego niepewnos¢ oszacowana na poziomie ufnosci 0,95 wynosi 10”. Umozliwia on
wzorcowanie najdokladniejszych mostkéw do pomiaréw pojemnosci i wspotczynnika stratnosci
dielektrycznej, na przyktad mostka Scheringa pracujacego przy czestotliwosci sieciowej, ktdéry ma
rozdzielczo$¢ 1x10™ i niedokladno$¢ w dolnym zakresie pomiarowym 2x10°. Badania testujace,
wykonane dla mostka Scheringa firmy Tettex, model 2821/ZK, przy uzyciu opisanego wzorca tgo,
wykazaty, ze wszystkie bledy pomiaru tgd tego mostka mieszcza w dopuszczalnych granicach,
podanych przez producenta. Wczesniej nie udalo si¢ tego dowies¢ przy uzyciu wzorcow tgd innej
konstrukcji. Potwierdza to trafno$¢ zaproponowanej koncepcji realizacji wzorca tgo,.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych w 2008 r., zlecenia nr 341 701.
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ABSTRACT

Calibration of electric capacitance C and the tgd factor of meters, used for permittivity and dielectric
dissipation factor tgo measurements, is difficult as there is no adequately accurate tgo standards.
Dielectric dissipation factor standards are made of series connection of known value capacitor and
resistor. Main reason of inaccuracy this type of standard are mainly residual parameters of resistor.
In this paper the special construction of the standards tgd is described and results of testing
measurement are gives. The standard tgd has at 50 Hz the range (0.1+10)x10™* and uncertainty of
value 107,



